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 1960 年 代 に 固 体 表 面 物 理 学 分 野 に お け る 様 々 な 分 析 手 法 が 発 明 さ れ て 以 来 、電
子 分 光 器 は 表 面 分 析 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た し 続 け て き て い る 。 X 線 光 電 子 分
光 法（ X-ray  Photoe lec t ron  Spec troscopy；XPS）に お い て は 、同 心 半 球 型 電 子 分
光 器 （ Concentr i c  Hemispher i ca l  Analyzer； CHA） が 広 く 用 い ら れ て お り 、 オ
ー ジ ェ 電 子 分 光 法（ Auger  E lec t ron  Spec troscopy； AES）に お い て は 、同 心 円 筒
型 分 光 器（ Cyl indr i ca l  Mirror  Analyzer； CMA）が 、主 に 用 い ら れ て い る 。高 分
解 能 電 子 エ ネ ル ギ ー 損 失 分 光 法 （ High-Reso lut ion  E lec t ron  Energy  Loss  
Spec troscopy； HREELS）は 、 1  meV 程 度 の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 を 要 求 さ れ る 手 法
で あ る た め 、 円 筒 型 電 子 分 光 器 （ Cyl indr i ca l  Analyzer） を 多 段 に 配 置 す る こ と
で 、 エ ネ ル ギ ー 分 解 能 を 向 上 さ せ て い る 。 そ の 他 の 分 析 手 法 に お い て も 、 数 多 く
の 異 な る 電 子 分 光 器 が 使 わ れ て い る 。  
荷 電 粒 子 のエネルギー分 析 には 3 種 の手 法 がある。異 なるエネルギーの荷 電 粒 子 を ( 1 )
空 間 的 に 分 離 する 方 法 、 ( 2 ) 阻 止 電 場 を用 いる 方 法 、 ( 3 ) 速 度 の 違 いを 利 用 して 時 間 的 に
分 離 する方 法 、である。電 子 におけるエネルギー分 析 においては、 ( 1 )および ( 2 )が用 いられる。
ただし、 ( 2 ) の方 法 は簡 易 的 である反 面 、エネルギー分 解 能 が相 対 的 に劣 る。高 エネルギー
分 解 能 を必 要 とする場 合 は、必 然 的 に ( 1 )の方 法 を取 ることになる。  
電 荷 q を持 つ速 度 v の荷 電 粒 子 が、電 場 E および磁 束 密 度 B の電 磁 場 中 を通 過 する
と、ローレンツ力 F  =  q  {  E  +  v × B  }  を受 けて、軌 道 を曲 げる。このローレンツ力 を利 用 して、
異 なるエネルギー粒 子 を空 間 的 に分 離 する。高 エネルギー分 解 能 な電 子 分 光 器 の多 くは、
磁 束 密 度 B をゼロにし、電 場 E のみを制 御 することでエネルギースペクトルを得 る。  
上 記 し た 電 子 分 光 器 の 中 で は 、CHA と CMA が 最 も 広 く 普 及 し て い る 。CHA は
2 つ の 同 心 半 球 電 極 の 中 間 に 平 行 に 電 子 を 通 過 さ せ 、180°反 対 側 に 到 達 し た 時 の
位 置 の 違 い か ら エ ネ ル ギ ー 分 析 を 行 う 。 こ の 分 光 器 は 前 段 レ ン ズ を 取 り 付 け 、 角
度 分 解 型 分 光 も 可 能 な タ イ プ も 存 在 す る 。 原 理 的 に は 取 込 角 度 が や や 小 さ い た め
感 度 が 低 く な り 、 感 度 向 上 の た め に は 多 チ ャ ン ネ ル 検 出 器 等 を 用 い て い る 分 光 器
も あ る 。一 方 、 CMA は 2 つ の 同 心 円 筒 状 の 電 極 間 に 、円 筒 軸 か ら 約 42 度 の 角 度
を 持 っ て 入 射 さ せ 、 再 度 軸 上 に 到 達 し た と き の 位 置 の 違 い か ら エ ネ ル ギ ー 分 析 を
行 う 。本 分 光 器 は 取 込 立 体 角 が 大 き く 、エ ネ ル ギ ー 分 解 能 も 高 い 。し か し な が ら 、
測 定 角 度 が 42 度 に 限 定 さ れ る た め 、 角 度 分 解 型 分 光 法 に は 不 向 き で あ る 。  
大 門 ら は 、革 新 的 な 二 次 元 表 示 型 電 子 分 光 器 を 考 案 し た 。特 徴 は 、(1)取 込 立 体
角 が 2πと 究 極 的 に 広 い こ と 、(2)角 度 収 差 が 小 さ い こ と 、(3)全 取 込 領 域 に お い て 、
一 度 に 角 度 分 解 型 の 測 定 が 可 能 で あ る こ と 、 (4)構 造 が 単 純 で あ る こ と 、 で あ る 。
し か し な が ら 、 本 分 光 器 は 、 エ ネ ル ギ ー 分 解 能 が 電 子 の 入 射 方 向 （ 分 光 器 に 対 す
る ） に 強 く 依 存 し 、 分 光 器 底 面 に 垂 直 お よ び 水 平 方 向 の 入 射 に 対 し て は 、 エ ネ ル
ギ ー 分 析 し な い 致 命 的 な 問 題 を 持 っ て い る 。 大 門 ら は 、 取 込 立 体 角 の 維 持 を 最 重
要 視 し 、 バ ン ド パ ス ィ ル タ ー と な る グ リ ッ ド や 障 壁 レ ン ズ 等 を 追 加 す る こ と で 、
本 問 題 の 解 決 を 図 ろ う と し た 。 そ の 結 果 、 構 造 は 複 雑 に な り 、 エ ネ ル ギ ー の 違 い
を 空 間 的 な 分 布 に 変 換 さ せ る と い う 、 高 エ ネ ル ギ ー 分 解 能 実 現 の た め の 本 来 必 須
の 条 件 を 失 わ せ る 結 果 と な っ て い る 。 本 質 的 に は 、 ハ イ パ ス フ ィ ル タ ー と ロ ー パ
ス フ ィ ル タ ー の 作 用 に よ っ て エ ネ ル ギ ー 分 析 す る 方 式 に 変 わ っ て し ま っ た 。  
本 研 究 で は 、 二 次 元 表 示 型 電 子 分 光 器 の 取 込 角 度 を 最 適 な 入 射 角 度 （ ±20°）
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に 制 限 す る こ と に よ っ て 、 高 エ ネ ル ギ ー 分 解 能 を 実 現 で き る こ と に 注 目 し 、 エ ネ
ル ギ ー 分 解 能 の 入 射 方 向 依 存 性 を で き る だ け 小 さ く す る よ う に し た 電 子 分 光 器 を
設 計 し た 。  
組 み 上 げ た 電 子 分 光 器 の 性 能 評 価 と し て 、 オ ー ジ ェ 電 子 分 光 法 （ AES）、 低 速 電
子 線 回 折（ LEED）、電 子 エ ネ ル ギ ー 損 失 分 光 法（ EELS）、紫 外 線 光 電 子 分 光 法（ UPS）
へ の 応 用 を 試 み た 。 本 電 子 分 光 器 の 特 徴 で あ る 角 度 分 解 型 電 子 分 光 に つ い て は 、
高 配 位 性 グ ラ フ ァ イ ト （ HOPG） の バ ン ド 構 造 を 再 現 す る こ と で 、 そ の 有 効 性 の 評
価 を 行 っ た 。 ま た 本 電 子 分 光 器 の 特 徴 を 活 か し た 応 用 と し て 、 弾 道 電 子 エ ミ ッ タ
ー か ら の 電 子 放 出 パ タ ー ン お よ び そ の エ ネ ル ギ ー 分 布 の 測 定 を 行 っ た 。  
 
以 下 に 本 論 文 の 構 成 と 主 要 な 章 の 概 要 を 述 べ る 。  
 
第 １ 章 の 「 序 論 」 で は 、 本 研 究 の 背 景 、 目 的 、 成 果 、 意 義 に つ い て 述 べ る 。  
 
第 2 章 の 「 装 置 原 理 」 で は 、 本 研 究 で 設 計 し た 電 子 分 光 器 の 動 作 原 理 に つ い て
説 明 す る 。  
 
第 3 章 の 「 装 置 概 要 」 で は 、 本 研 究 に お い て 製 作 し た 電 子 分 光 器 、 電 源 、 排 気
系 等 を 含 め た 装 置 全 体 の 構 成 に つ い て 説 明 す る 。  
 
第 4 章 の 「 小 型 電 子 銃 に よ る 性 能 評 価 」 で は 、 実 験 デ ー タ と 計 算 に よ る 結 果 の
比 較 を 行 い 、 そ の 性 能 評 価 に 関 す る 結 果 を 示 す 。 第 4 章 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ
る 。  
  二 次 元 表 示 型 電 子 分 光 器 の 角 度 を 最 適 な 取 込 角 （ ±20°） に 制 限 す る こ と で 実
現 し た 新 型 電 子 分 光 器 を 、 AES、 EELS、 LEED に 応 用 し 、 観 察 し た ス ペ ク ト ル や 回
折 像 か ら 性 能 評 価 を 行 っ た 。 Si(111)試 料 を 用 い た EELS 測 定 で 、 弾 性 散 乱 ピ ー ク
の 半 値 幅 よ り 、 エ ネ ル ギ ー 分 解 能 ΔE/E=0.016 を 達 成 し て い る こ と を 確 認 し た 。
Si(111)の LEED 像 に お け る (00)ス ポ ッ ト 径 か ら 、0.5°以 下 の 角 度 分 解 能 で あ る こ
と を 確 認 し た 。ま た 本 電 子 分 光 器 の 特 徴 で あ る 角 度 分 解 型 分 光 が 、試 料 ZrB 2(0001)
を 用 い て 実 際 に 実 現 で き る こ と を 示 し た 。  
 
第 5 章 の 「 角 度 分 解 型 紫 外 線 電 子 分 光 法 に よ る 高 配 向 性 グ ラ フ ァ イ ト （ HOPG）
の バ ン ド 構 造 測 定 」 に 関 し て 、 試 作 し た 電 子 分 光 器 を 用 い て 、 角 度 分 解 型 紫 外 線
光 電 子 分 光 （ ARUPS） 像 か ら 、 HOPG の エ ネ ル ギ ー バ ン ド 構 造 を 再 現 で き る こ と を
示 し た 。 第 5 章 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る 。  
HOPG の ARUPS 像 を 、エ ネ ル ギ ー を 変 え て 多 数 取 得 し 、コ ン ピ ュ ー タ ー に て 、エ
ネ ル ギ ー に 関 す る 二 階 微 分 を 行 っ た 後 に 波 数 ベ ク ト ル 空 間 で 強 度 分 布 を 求 め 、 エ
ネ ル ギ ー 分 散 曲 線 を 直 視 可 能 な 状 態 に さ せ 、 理 論 計 算 結 果 と 比 較 し た 。 σバ ン ド
と πバ ン ド 構 造 が 観 測 で き 、波 数 の 大 き い 領 域 に お い て は 、 σバ ン ド が ふ た つ に 割
れ る こ と も 確 認 で き た 。 ま た Γ点 を 通 る い く つ か の エ ネ ル ギ ー 分 散 面 を 比 較 す る
こ と で 、HOPG の 面 内 方 向 に 関 す る 対 称 性 に つ い て も 観 測 で き て い る こ と を 示 し た 。 
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第 6 章 の 「 弾 道 放 出 電 子 エ ミ ッ タ ー か ら の 電 子 放 出 パ タ ー ン 観 察 お よ び エ ネ ル
ギ ー 分 布 測 定 」 で は 、 本 分 光 器 の 最 大 の 特 徴 で あ る 放 出 角 度 分 布 と エ ネ ル ギ ー 分
光 の 同 時 測 定 機 能 が 活 か さ れ る 試 料 の １ つ を 取 り 上 げ た 。 ポ リ シ リ コ ン 電 子 エ ミ
ッ タ ー か ら 弾 道 的 に 放 出 さ れ る 放 出 電 子 の 角 度 分 布 を 、 放 出 エ ネ ル ギ ー を 変 え て
測 定 し た 。 第 6 章 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る 。  
弾 道 放 出 電 子 の 各 エ ネ ル ギ ー で の 電 子 強 度 分 布 を 初 め て 取 得 し た 。 エ ネ ル ギ ー
ス ペ ク ト ル は 、 二 種 類 の ピ ー ク を 持 ち 、 低 エ ネ ル ギ ー 側 の ピ ー ク 強 度 は 放 出 方 向
が 顕 著 に 限 定 さ れ 、 高 エ ネ ル ギ ー 側 の ピ ー ク 強 度 は 、 逆 に 広 く ひ ろ が っ て い た 。
高 い エ ネ ル ギ ー ピ ー ク は 低 電 場 駆 動 の 金 属 -酸 化 物 -半 導 体 （ MOS） 型 エ ミ ッ タ ー
か ら の 電 子 放 出 エ ネ ル ギ ー 分 布 と 比 較 的 近 い 分 布 で あ っ た 。 あ る 臨 界 エ ネ ル ギ ー
値 （ 今 回 は ほ ぼ 15eV） を 境 に 、 電 子 放 出 の 機 構 が 低 エ ネ ル ギ ー ピ ー ク 機 構 か ら
高 エ ネ ル ギ ー ピ ー ク 機 構 に 変 化 す る こ と を 確 認 し た 。  
 
第 7 章 の 「 ま と め 」 で は 、 本 論 文 を 総 括 し 、 今 後 の 課 題 及 び 展 望 に つ い て 論 じ
る 。
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